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Résumé

Le développement de systémes agricoles basés sur les services écosystémiques (SE) nécessite une
gestion adaptée de la biodiversité a I'échelle de la parcelle et du paysage. Dans cet article, nous nous
attachons a dresser un panorama des connaissances sur les relations entre biodiversité et ces SE
fournis aux agriculteurs. Pour cela, nous nous appuyons essentiellement sur les résultats de I'étude
EFESE-Ecosystémes Agricoles, coordonnée par I'lnra entre 2015 et 2017, et sur ceux de récentes
méta-analyses et reviews. Dans un premier temps, pour chacune des grandes composantes de la
biodiversité en jeu nous nous attachons a décrire les principales chaines de causalité a l'origine des SE
et les principales incertitudes associées. Dans un deuxiéme temps, nous montrons en quoi les
pratiques de gestion du sol et de la biomasse déterminent 'état de ces composantes de I'écosystéme
agricole. Nous présentons alors I'enjeu de concevoir un ensemble cohérent de pratiques vis-a-vis des
SE via la description des principales performances de I'agriculture de conservation et des systémes
intégrés culture-élevage. Enfin, nous nous attachons a identifier les principaux fronts de recherche sur
les relations entre pratiques agricoles, biodiversité et SE. Nous pointons notamment le fait qu'il existe
un déficit de connaissances sur les relations entre SE et niveau et qualité de la production agricole.

Mots-clés : Biodiversité aérienne et souterraine, Hétérogénéité du paysage, Couverts végétaux,
Service écosystémique, Pratique agricole, Systéme de culture.

Abstract: Agriculture and biodiversity: ecosystem services, a way of reconciliation?

The development of agricultural systems based on ecosystem services (ES) requires adaptive
management of biodiversity at the plot and landscape scales. In this paper, we provide an overview of
knowledge on the relationship between biodiversity and this SE. For this, we rely mainly on the results
of the EFESE-Agricultural Ecosystems study, coordinated by INRA between 2015 and 2017, and on
recent meta-analyzes and reviews. First, for each of the major biodiversity components involved, we
focus on describing the main chains of causality behind SEs and the main associated uncertainties. In a
second step, we show how soil and biomass management practices determine the state of these
biodiversity components. We then present the challenge of designing a coherent set of practices to
develop SE through the description of the main performances of conservation agriculture and integrated
crop-livestock systems. Finally, we focus on identifying the main research issues on the relationships
between agricultural practices, biodiversity and SE. Especially, we highlight that there is a lack of
knowledge about the relationships between SE and level and quality of agricultural production.

Keywords: Aboveground and belowground biodiversities, Vegetal cover, Landscape heterogeneity,
Ecosystem service, Agricultural practices, Cropping system.
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Introduction

Le développement d’une agriculture basée sur I'utilisation intrants industriels a eu de multiples
conséquences sur I'environnement (Therond et al., 2017a) notamment sur la biodiversité aérienne et
souterraine (Le Roux et al., 2008 ; Muijtar et al., 2019 ; Dender et al., 2016 ; Tscharntke et al., 2005).
Depuis les années 1960, I'utilisation d'engrais azotés et d’engrais phosphatés minéraux a été multipliée
par sept (Tilman et al., 2002) et les flux d'azote et de phosphore a I'échelle mondiale ont été
démultipliés, entrainant d’importants problémes de perturbations des écosystemes telles que
I'eutrophisation (Cordell et al., 2009).

En paralléle, la production de pesticides a pratiquement triplé entre 1960 et 2000 (Tilman, 2001).
Leur utilisation intensive a eu d'importantes conséquences négatives sur la biodiversité, les régulations
biologiques (Geiger et al., 2010; Le Roux et al., 2008), le développement de résistances des
bioagresseurs (ex. les mauvaises herbes Powles et Yu, 2010), mais aussi sur la santé humaine
(Nicolopoulou-Stamati et al., 2016).

La mécanisation et l'utilisation intensive des pesticides ont permis aux agriculteurs de simplifier
radicalement les séquences des cultures via le développement de rotations courtes ou
monocultures (Bennett et al., 2012). Dans le méme temps, la réduction de la superficie des
habitats non cultivés et 'augmentation de la taille des parcelles a conduit & une forte simplification
de la composition et configuration du paysage. Cette simplification a eu, la encore, de fortes
répercussions sur la biodiversité et les services de régulations biologiques (Bianchi et al., 2006 ; Rusch
etal., 2016 ; Tscharntke et al., 2005).

Depuis les années 2000, les impacts environnementaux de cette agriculture dite « industrielle »
basée sur l'utilisation massive d'intrants sont tellement importants qu’elle est considérée comme une
des premiéres activités humaines conduisant au dépassement des « limites planétaires »,
notamment en matiére de biodiversité (Campbell et al., 2017). De ce fait, plusieurs instances
internationales (ex. IAASTD, 2009) concluent que poursuivre dans la méme direction (c.-a-d. « business
as usual ») n'est plus une option.

Dans la quéte d'une agriculture plus durable, on assiste alors a un foisonnement d'initiatives :
agriculture raisonnée, de précision, intégrée, de conservation, naturelle, régénérative... D’intenses
débats existent sur la question de la durabilité des systémes agricoles décrits par ces différents termes
(Garbach et al., 2016). La majorité de ces différents qualificatifs, souvent ambigués, polysémiques et
recouvrants, englobent une grande diversité de pratiques agricoles et de performances
environnementales et socio-économiques différentes (Therond et al., 2017a).

Pour structurer le discours et I'analyse sur les formes d’'agriculture Therond et al. (2017a) proposent de
caractériser le fonctionnement biotechnique des systémes de production suivant le poids relatif
dans le processus de production, des intrants exogénes a I'exploitation relativement a celui des
services écosystémiques (SE) fournis par les écosystémes a I'agriculture (Duru et al., 2015a ; Zhang
et al., 2007). Il est ainsi possible de distinguer les systémes de production « conventionnels » dont le
niveau de production agricole est fortement basé sur les intrants exogenes, des systemes de production
« agroécologiques » dont le niveau de production agricole est fortement dépendant des SE (Bommarco
etal., 2013 ; Duru et al., 2015a ; Therond et al., 2017a). Cette distinction met en lumiére le fait que les
SE qui sous-tendent la production sont des facteurs de production au méme titre que les intrants
anthropiques (Le Roux et al., 2008). lls correspondent principalement aux processus de pollinisation, de
contrble biologique des adventices, insectes ravageurs et maladies des plantes cultivées et des
animaux d'élevage, de structuration du sol, de stockage et restitution de I'eau, de fourniture en
nutriments et oligoéléments, de régulation du microclimat et de contréle de I'érosion (Tibi et Therond,
2018).
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Il est maintenant reconnu que le développement de systémes agricoles basés sur ces SE nécessite une
gestion durable de la biodiversité de I'échelle de la parcelle a celle du paysage et optimisée vis-a-vis
des objectifs de production agricole (Duru et al., 2015a ; Bommarco et al. 2013 ; Bender et al., 2016 ; El
Mujtar et al., 2019).

Dans cette communication, nous nous attachons a dresser un panorama structuré des
connaissances sur les relations entre biodiversité et SE fournis aux agriculteurs. Pour cela, nous
nous appuyons essentiellement sur les résultats de l'étude EFESE-Ecosystémes Agricoles!,
coordonnée par I'lnra entre 2015 et 2017, qui visait & évaluer les SE fournis par les écosystémes
agricoles. Dans un premier temps, nous présentons les grandes composantes de biodiversité qui
sous-tendent les SE fournis a I'agriculteur puis nous nous attachons a décrire les principales
chaines de causalité a I'origine des SE fournis aux agriculteurs. Nous montrons ensuite en quoi les
interactions entre ces composantes de I'écosystéme agricole sont déterminantes de I'état de
chacune au travers de la présentation des interactions existant entre biodiversité aérienne et
souterraine et entre hétérogénéité du paysage et diversité intra-parcellaire. Au fil de cette analyse, nous
montrons qu’il existe des boucles de rétroaction positive et de renforcement entre ces
composantes, et entre celles-ci et les SE. Dans un deuxiéme temps, nous montrons en quoi les
pratiques de gestion du sol et de la biomasse déterminent I'état de ces composantes de
I'écosystéme agricole. Pour cela, nous présentons les effets majeurs des pratiques de travail du sol,
de fertilisation, de traitements phytosanitaires et d’exportation et restitution de la biomasse. Nous
montrons alors I'enjeu de concevoir un ensemble cohérent de pratiques vis-a-vis des SE via la
caractérisation des principales performances de l'agriculture de conservation et l'intégration entre
culture-élevage. Enfin, nous nous attachons a identifier les principaux fronts de recherche sur les
relations entre pratiques agricoles, biodiversité et SE. Nous pointons notamment le fait que de
nombreux travaux se concentrent sur 'analyse des relations entre les composantes de la biodiversité et
entre celles-ci et les SE mais qu'il existe un déficit de connaissances sur les relations entre SE et
niveau et qualité de la production agricole.

1. La biodiversité dans tous ses états
1.1 Composantes de la biodiversité et services écosystémiques

Deux grands types de biodiversité sont en interaction au sein de 'écosysteme agricole : la biodiversité
planifiée (ou domestique) intentionnellement intégrée et gérée par lagriculteur (c.-a-d. espéces
animales domestiques et végétales implantées), et la biodiversité associée composée des organismes
animaux et végétaux sauvages, plus ou moins volontairement gérés par I'agriculteur (ex. adventices,
faune sauvage, mais aussi faune et microbes du sol). Cette biodiversité associée dépend non
seulement des pratiques agricoles mises en ceuvre au sein de I'écosystéme agricole mais aussi de la
composition et de la configuration du paysage en termes d’espaces cultivés et non cultivés (ou habitats
semi-naturels) (Altieri, 1999 ; Duru et al., 2015ab).

Dans l'étude EFESE-EA, le travail de spécification précise des SE fournis par les écosystémes
agricoles a permis d'identifier les composantes de la biodiversité sous tendant chaque SE analysé. Il a
alors été possible d'identifier les cinq grandes composantes de la biodiversité qui sous-tendent ces
SE. Cette analyse a aussi permis de mettre en lumiére le rdle central joué par la matiére organique
des sols pour de nombreux SE et son lien intrinséque avec le vivant. La Figure 1 propose une
représentation simplifié¢e des relations entre les 5 principales composantes de la biodiversité
déterminant le niveau de fourniture des SE, la matiére organique des sols et les SE instruits dans
EFESE-EA. Les principales relations indirectes entre composantes de la biodiversité et entre les SE

"http:/finstitut.inra.fr/Missions/Eclairer-les-decisions/Etudes/Toutes-les-actualites/ EFESE-services-
ecosystemiques-rendus-par-les-ecosystemes-agricoles
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sont également représentées (fleches bleues a gauche). Cette représentation met en lumiére le fait que
I'écosystéme agricole est un systéme complexe dans lequel de nombreuses interactions entre
entités existent, via des processus écologiques. Par soucis de simplification, cette figure ne représente
pas les boucles de rétroactions (feedbacks) des SE vers les composantes de la biodiversité
représentées ni vers les autres composantes de la biodiversité (ex. flore ou faune sauvage du paysage,
qui n"apparaissent pas non plus dans la figure).

> Auxiliaires « aériens »
> (y c. pollinisateurs)
- Abondance
- Diversité

Pollinisation

Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés
(y c. adventices, SIE...)

- Configuration spatiotemporelle

- Diversité

Régulation graines d’adventices

v

Contréle érosion

Micro-organismes du sol
— _ Abondance
- Diversité

Stockage-restitution eau

Fourniture en nutriments

Faune du sol
¥ _ Abondance
- Diversité

&,
#2258 Structuration du sol

Matiére Organique
Paysage - Quantité/Distribution
> Composition - Qualité/Diversité
- Configuration

Figure 1 : Principales relations entre les composantes de la biodiversité et la matiére organique des sols et les
services écosystémiques (SE) fournis a l'agriculteur c.-a-d. sous tendant la production agricole (adapté de
Therond et al., 2017¢*). Pour des raisons de lisibilité, les boucles de rétroaction entre SE et biodiversité et SE et
matiére organique ne sont pas représentées. Seuls les SE analysés dans EFESE-EA sont représentés ici.

Cette figure met en lumiére le réle de :

- La distribution spatiotemporelle et la diversité des couverts végétaux gérés (couvert
cultivé, flore adventice de la parcelle et éléments semi-naturels dans son emprise tels que les
haies et les arbres isolés) ;

- L'abondance et la diversité de trois composantes de la biodiversité associée : auxiliaires
des cultures (pollinisateurs, prédateurs des bioagresseurs), méso-macrofaune endogée ; micro-
organismes du sol ;

- Laquantité, qualité et la distribution dans le sol de la matiére organique (MO) ;
- Lacomposition et la configuration du paysage.

Cette représentation permet aussi de mettre en lumiére les différents niveaux d’organisation en jeu
dans la fourniture des SE étudiés, principalement ceux de la parcelle et du paysage (sensu lato). Les
SE reposant sur la biodiversité du sol sont rendus par le systéme sol-plante de la parcelle. Ceux rendus
par la faune épigée et aérienne (ci-aprés aérienne) dépendent a la fois de la configuration de la parcelle
et de celle de la matrice paysagére qui l'environne qui fournissent un habitat et des ressources
alimentaires a cette faune. Autrement dit, bien que ces SE s'expriment a I'échelle de la parcelle agricole
(ou d'un ensemble de parcelles), ils sont liés aux caractéristiques du paysage agricole (jusqu’a des
distances de 1 a plusieurs kilométres au-dela des limites de la parcelle).

Cette schématisation donne un premier niveau d’information sur les composantes clefs de la
biodiversité sur lesquelles les agriculteurs (via les pratiques agricoles) et les autres
gestionnaires du paysage peuvent intervenir pour modifier ou conserver le niveau des SE. Elle
permet d’appréhender les possibles effets des modifications intentionnelles ou non de I'état des
composantes de I'écosystéme sur différents SE.
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1.2 Configuration spatiotemporelle et diversité des couverts végétaux gerés

La diversité et la configuration spatiotemporelle des couverts végétaux gérés déterminent
directement I'ensemble des services de régulation (Figure 1 ; Therond et al., 2017¢*2). Il s’agit des
couverts cultives, mais aussi des couverts semées ou plantées a d’autres vocations que la production
agricoles (ex. les bandes enherbées et fleuries) et de la biodiversité végétale associée gérée tels que
les adventices et les habitats semi-naturels de la parcelle.

L’augmentation de la diversité végétale a I'échelle de la parcelle, dans I'espace et dans le temps, est
identifiée comme un levier majeur pour augmenter le niveau de fourniture des SE sous tendant la
production de biens agricoles (Encadré 1; Duru et al., 2015a ; Gaba et al., 2014 ; Bommarco et al.,
2013 ; Kremen et al., 2012). Ainsi, par exemple, il semble maintenant bien établi que I'introduction de
bandes enherbée ou fleuries a un effet invariablement positif sur les services de pollinisation et contréle
biologique par conservation (Kleijn et al., 2018). Suivant leur nature, les habitats semi-naturels (ex.
bandes enherbes/fleuries, haies...) ont des effets plus ou moins important sur ces deux services
(Bartual et al., 2019). En outre, l'introduction de ce type d'aménagement, tout comme des couverts
intermédiaires, permet de développer les services de protection des sols et contréle de I'érosion et de
structuration du sol (Kleijn et al., 2018 ; Justes et al., 2012). Les couverts principaux et intermédiaires
via des effets de compétition et allélopathiques peuvent permettre de réguler fortement la germination
ou la biomasse des adventices. La couverture du sol est aussi un déterminant de I'abondance et la
diversité des animaux granivores (ex. carabes) qui peuvent aussi avoir un effet significatif sur la
germination des adventices via la prédation de celle-ci (Petit et al., 2018). La diversification des
rotations est aussi un levier le plus souvent positif, vis-a-vis des SE de régulation biologique,
structuration des sols, fourniture en nutriments via notamment le réle important des légumineuses
(Kleijn et al., 2018). Ainsi, la mise en ceuvre de rotations longues est un déterminant majeur du niveau
de production agricole, par exemple en agriculture de conservation (Pittelkow et al., 2014), comme en
agriculture biologique (Ponisio et al., 2014).

Encadré 1 : Relations entre diversité intra-parcellaire et SE de fourniture de nutriments et contréle
biologique

La diversité morphologique (ex. exploration de volumes de sol ou aériens différents), temporelles (ex. décalage
phénologique) et fonctionnelles (différents mécanismes écologiques d’accés aux ressources en azote et
phosphore) des plantes au sein d’une parcelle détermine la capacité de ces communautés végétales a valoriser
les ressources abiotiques disponibles (Gaba et al., 2014). Des processus de facilitation entre espéces peuvent
également intervenir. Par exemple, les légumineuses permettent a la fois la fixation symbiotique de l'azote et
une solubilisation du phosphore qui peut étre mis a disposition des autres espéces d’'un mélange qui n‘ont pas
cette capacité (Li et al., 2007 ; Pellerin et al., 2017%).

Les effets de la distribution spatiotemporelle des couverts végétaux a I'échelle de la parcelle sur le niveau des
SE de régulations biologiques des maladies, des insectes ravageurs et des adventices sont basés sur 8 grands
types de processus écologiques (Duru et al., 2015a, voir détails dans Ratnadass et al., 2011) :

- Effets directs ou indirects de I'architecture du couvert (effet de barriére) ;

- Dilution de la ressource et détournement stimulo-dissuasif (effet push-pull) ;

- Perturbation spatiale ou temporelle des cycles écologiques ;

- Effets allélopathiques (c.-a-d. de composés chimiques sur les bioagresseurs et la défense des plantes);
- Résistance physiologique de la culture ;

- Conservation des auxiliaires des cultures et facilitation de leur action contre les insectes ravageurs ;

- Stimulation de la capacité du sol en matiére de régulation des bioagresseurs (générale ou spécifique).

? Les références indiquées avec un astérisque correspondent a des chapitres de I'étude EFESE-EA.
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Les mélanges plurispécifiques ou de génotypes ont également d'importants effets sur les SE de
fourniture en nutriments et de régulations biologiques des bioagresseurs, y c¢. des adventices
(Bedoussac et al., 2015 ; Iverson et al., 2014 ; Letourneau et al., 2011, Dassou et Tixier, 2016). Le
méme type d’effet est observé pour les systémes agroforestiers (Fagerholm et al., 2016 ; Torralba et al.,
2016). Dans les systéemes de grandes cultures a faible niveau d'intrants exogénes (ex. agriculture
biologique), ces mélanges permettent souvent d’'obtenir un niveau de production ou une qualité de
biens agricoles plus élevés (ex. Bedoussac et al., 2015).

Il est important de noter que bien que certaines adventices des cultures sont considérées comme
nuisibles du fait de la compétition qu’elles exercent avec les cultures de rente, leur présence dans la
parcelle cultivée peut étre déterminante de la qualité de I'habitat qu’elle représente pour les organismes
mobiles a l'origine des SE de régulations biologiques. Ainsi, de récents travaux analysent l'importance
de la diversité et de I'abondance de ces plantes dans le cycle écologique de nombreux organismes
mobiles a l'origine de ces SE (ex. Emmerson et al., 2016 ; Marshall et al., 2003 ; Petit et al., 2015a ;
Rollin et al., 2016 ; Storkey et Westbury, 2007).

1.3 Biodiversité du sol

Il est maintenant reconnu que Iactivité biologique souterraine, des plantes, des microorganismes
et de la faune du sol, déterminent de nombreux SE tels que la structuration du sol, capacité
stockage en eau et fourniture de nutriments, capacité des régulations bioagresseurs du sol (Bender et
al,, 2016 ; El Mujtar et al., 2019).

Ainsi, les « ingénieurs du sol » (vers de terre, fourmis, termites...) contribuent a modifier la structure
du sol par leur activité de perforation et d’agrégation (Cousin, 2017 ; Bender et al., 2016 ; El Muijtar et
al., 2019). Champignons et bactéries participent a I'évolution de la structure du sol via leur action sur le
processus d’agrégation. Les plantes modifient la structure du sol via leur activité mécanique de
perforation, et via les effets des exsudats racinaires sur les micro-agrégats. Aussi, certaines plantes
sont parfois intégrées dans les rotations culturales pour favoriser le développement d’'une structure du
sol aérée et connectée (Cousin, 2017%). Il est important de noter qu'il y a une boucle de rétroaction
positive entre activité biologique et structuration du sol puisque ces deux processus se
renforcent mutuellement (Lavelle et al., 2016).

Les « ingénieurs des litieres » (ex. collemboles, acariens) et les « ingénieurs des sols » (vers de terre
anéciques, les termites et les fourmis) permettent la transformation des matiéres organiques fraiches en
matiéres organiques particulaires et leur incorporation dans les premiers horizons du sol via les
processus respectivement de fragmentation et d’incorporation (Bender et al., 2016 ; El Muijtar et al.,
2019). Les communautés microbiennes a l'origine de la minéralisation de cette matiére organique sont
a la base du service de fourniture en nutriments aux plantes (Bender et al., 2016) avec des groupes
fonctionnels présentant des caractéristiques spécifiques comme la fixation de I'azote atmosphérique ou
la solubilisation du phosphore (EI Mujtar et al., 2019). Les champignons mycorhiziens arbusculaires
jouent également un réle clef dans la nutrition des plantes et des cultures via leur capacité d’exploration
du sol et d'acquisition de nutriments clefs (Bender et al., 2016 ; El Mujtar et al., 2019).

La diversité du vivant dans le sol détermine également les capacités de régulation des bioagresseurs
(ex. maladie, nématodes...) des plantes cultivées. On peut alors parler de capacité suppressive des
sols (soil suppressiveness capacity) (Bender et al., 2016 ; El Mujtar et al., 2019). Ces capacités sont
spécifiques lorsqu’une espéce ou groupes d’espéces régulent 'activité d’'un bioagresseur ou générale
lorsque c'est I'effet de la structure et activité de la communauté qui est I'origine du service de régulation.
La encore, la diversité fonctionnelle joue un réle clef dans ces processus de régulation (EI Mujtar
et al., 2019). Les effets de régulation peuvent étre liés a une diversité de processus relatifs a la
compétition pour les ressources, la perturbation d’activité, la modification des réseaux trophiques ou
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des conditions de vie, la production de composés chimiques toxiques pour les bioagresseurs (Shennan,
2008). Les populations microbiennes peuvent également avoir un effet sur la résistance des plantes via
la stimulation de leur capacité défensive (Alabouvette et al., 2006).

1.4 Diversité des auxiliaires aériens des cultures et hétérogénéité du paysage

Au-dela de leffet important de la diversité végétale intra-parcellaire, les niveaux des SE de
pollinisation et contréle biologique par conservation (ou naturelle) peut dépendre aussi de la
composition et de la configuration du paysage (Encadré 2).

Les premieres méta-analyses de Bianchi et al. (2006) ; Chaplin-Kremer et al. (2012) et Veres et al.
(2013) ont pointé les potentiels effets positifs de I'hétérogénéité du paysage (ex. présence d’habitats
semi-naturels ou d’espaces non cultivés) sur I'abondance et la diversité des auxiliaires des cultures.
Ces effets, en moyenne positifs, peuvent aussi étre non-significatifs voire négatifs suivant les chaines
trophiques et les situations paysagéres analysées (Encadré 2 ; Kleijn et al., 2018 ; Tscharntke et al.,
2016 ; Hagen et al. 2012). Les résultats globalement positifs ont conduit de nombreux scientifiques a
conclure sur un effet généralement positif de la complexité du paysage sur le SE de contréle biologique
(Kleijn et al., 2018). Cependant, Karp et al. (2018), sur la base d’'une nouvelle méta-analyse de trés
grande ampleur (132 études, 6 759 sites) ont montré que I'effet de la composition du paysage sur le SE
de contréle biologique n'est pas ou trés faiblement significatif a I'échelle de I'ensemble du jeu de
données analysé, par région bioclimatique voire par type de culture.

Encadré 2 : Hétérogénéité du paysage et contréle biologique par conservation

L’hétérogénéité fonctionnelle, c.-a-d. I'agencement spatiotemporel des couverts végétaux en termes de
fonctions (ex. ressource alimentaire, reproduction, repos, hivernage) dans le cycle écologique des organismes
mobiles détermine leur dynamique dans le paysage. En effet, 'hétérogénéité fonctionnelle dans I'espace et dans
le temps peut générer des continuités, ruptures, facilitation ou compétition dans les cycles écologiques des
organismes mobiles, qui favorisent ou défavorisent leur développement et dispersion (Fahrig et al., 2011 ;
Schellhorn et al., 2015). Par ailleurs, les traits fonctionnels des organismes mobiles (ex. taille, capacité de
dispersion) déterminent leur réaction aux différentes formes de fragmentation (Hagen et al., 2012).

L’abondance et la distribution spatiale des habitats semi-naturels sont considérées comme des déterminants
majeurs du niveau de SE de régulations biologiques. Cependant, de nombreux fravaux mettent en avant les
possibles effets contradictoires d'une plus grande abondance de ces habitats sur certains processus de
régulation des insectes ravageurs et des adventices. Aussi, Tscharntke et al. (2016) identifient cing grands types
de situations pour lesquels une relation négative entre I'abondance de ces habitats et le niveau des SE de
régulation des bioagresseurs peut étre observée :

- Pas despece d'auxiliaires des cultures efficaces contre les bioagresseurs dans le pool régional
d’espéces.

- Les habitats semi-naturels sont une plus grande source de bioagresseurs que d’auxiliaires des
cultures.

- Les habitats cultivés fournissent plus de ressources aux auxiliaires des cultures que les habitats semi-
naturels.

- La quantité, la proximité, la composition ou la configuration des habitats semi-naturels ne permettent
pas la mise en place de populations d'auxiliaires des cultures suffisantes pour assurer un contréle
naturel efficace.

- Les pratiques agricoles masquent les effets positifs des habitats semi-naturels sur I'établissement des
auxiliaires des cultures et le niveau de contr6le naturel.

Tout récemment une autre méta-analyse a permis de fournir de premiers éléments de réconciliation de
ces différents résultats. A partir d’'une autre revue (1 470 sites), Dainese et al. (2019) montrent que
I'hétérogénéité du paysage détermine avant tout la diversité des auxiliaires de culture et que c'est avant
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tout cette diversité (vs. 'abondance) qui détermine le niveau de contréle biologique. Ce travail montre
qu'il est nécessaire de prendre en compte la diversité des ennemis naturels pour établir les effets de la
simplification du paysage (réduction des espaces non cultivés) sur les régulations biologiques. Dainese
et al. (2019) observent le méme type de résultats sur les relations entre paysage et diversité des
pollinisateurs et, comme montré précédemment (Porcher et al., 2017*) entre cette diversité et le niveau
du SE de pollinisation. La diversité des écosystémes au sein du paysage déterminerait donc la
diversité des auxiliaires de culture qui in fine déterminerait le niveau des régulations biologiques
et de pollinisation. En outre, dans leur méta-analyse Martin et al. (2019 ; 49 études, 1515 sites)
montrent que la configuration des habitats semi-naturels et parcelles dans le paysage joue un réle clef.
Ainsi, ils démontrent que la densité de bordures (hedges), et donc la taille des parcelles et des habitats
semi-naturels, est un déterminant majeur des services de pollinisation et de contréle biologique.

Bien sdr il est important de noter que la force, voire le sens, de ces relations générales est dépendante
des chaines trophiques (culture-bioagresseurs-auxiliaires) et de la nature des systémes de culture en
jeu. Ainsi, pour certaines chaines trophiques, cet effet peut étre négligeable voire inversé (Kleijn et al.,
2018 ; Karp et al., 2018 ; Martin et al., 2019) et, comme discuté dans la section suivante, dans certaines
situations c’est avant tout la nature du systeme de culture qui détermine le niveau de SE de régulation
biologique.

2. Interactions spatio-temporelles entre les composantes de la diversité

Il existe de nombreuses relations entre les composantes de biodiversité identifiée dans la figure 1. Nous
nous concentrons ici sur la description des grandes interactions entre la diversité au sein de la parcelle
et celle a I'échelle du paysage et entre la biodiversité sous-terraine et aérienne.

2.1 Interactions diversité intra-parcellaire et du paysage

Il'y a une relation directe entre diversité des couverts végétaux gérés au sein des parcelles et
hétérogénéité du paysage puisque les premiers déterminent fortement la composition et la configuration
des paysages agricoles (Figure 1, fleche bleue). Comme nous I'avons vu, la biodiversité au sein de la
parcelle et celle du paysage peut déterminer les SE de régulation biologique. Il est alors
nécessaire d'identifier les antagonismes ou synergies en jeu et déterminer les caractéristiques des
systémes de culture et du paysage qui permettraient de les réduire ou de les lever (Rapidel et al., 2015;
Tscharntke et al., 2012, 2016).

Les travaux de Concepcion et al. (2008) et de Tscharntke et al. (2012) ont initié le développement d’'un
schéma général des interactions entre conduite de I'écosysteme agricole a I'échelle de la parcelle,
hétérogénéité du paysage et niveau de biodiversité associé. lls représentent le fait que les effets de la
complexification du paysage peuvent étre fortement modulés par la nature de I'écosystéme agricole au
sein de la parcelle et le niveau de complexité du paysage (voir aussi Emmerson et al. 2016 ; Le Roux et
al., 2008 ; Tscharntke et al., 2012). La question du poids relatifs des effets de I'échelle parcelle et celle
du paysage en fonction des caractéristiques des écosystémes a ces deux échelles est un front de
recherche (ex. Emmerson et al., 2016). De plus en plus de travaux suggérent que I'effet du paysage sur
les SE de régulation biologique pourrait étre (beaucoup) moins important lorsque la nature de
I'écosystéme agricole et de son mode de conduite sont favorables a la biodiversité associée a l'origine
de ces SE (ex. Chabert et Sarthou, 2017 ; Chaplin-Kramer et Kremen, 2012 ; Petit et al., 2017 ;
Tamburini et al., 2016). Autrement dit, I'effet positif du paysage sur 'abondance ou la diversité des
ennemis naturels des bioagresseurs serait d’autant moins fort que la configuration
spatiotemporelle des couverts gérés dans la parcelle et le niveau des perturbations (ex. travail
du sol et traitements phytosanitaires) seraient adaptés au développement d’un habitat favorable
a ces espéces. Ainsi, par exemple, Petit et al. (2017) ont montré que les systémes en agriculture de
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conservation favorisent 'abondance des carabes (et les SE associés) et que l'effet du paysage sur
cette abondance est moins fort, voire négligeable, alors qu'il est dominant dans les systémes en
agriculture conventionnelle.

2.2 Interactions diversité aérienne et souterraine

De plus en plus de travaux montrent qu’il existe d’importantes interactions entre les biodiversités
aérienne (aboveground) et souterraine (belowground) (ex. Bender et al., 2016 ; El Mujtar et al.,
2019 ; Mendes et al., 2013 ; Philippot et al., 2013 ; Wardle et al., 2004). Les plantes ont un impact direct
sur les organismes du sol via les ressources qu’elles leur fournissent (exsudats racinaires et matériels
sénescents) alors que ces derniers déterminent les conditions de croissances (nutrition, stimulation
chimique de la croissance, biocontrdle, structure du sol) des premiéres (EI Mujtar et al., 2019, Cf.
section précédentes). De ce fait, 'abondance et la diversité des organismes du sol peuvent avoir un
effet significatif sur le niveau de la production agricole (Bender et al., 2016), sa qualité (ex. teneur en
composés secondaires d'intérét pour la santé, réduction de contamination par les métaux lourds, El
Muijtar et al., 2019) ou bien encore sur les conditions de conservation des produits agricoles (ex. tomate
dans Rillig et al., 2017). Aussi, I'enjeu agronomique serait de « piloter » la dynamique des
communautés microbiennes associées aux plantes cultivées (microbiotes), ou plus généralement des
organismes du sol, pour atteindre des objectifs en termes de SE, comme par exemple la régulation des
bioagresseurs souterrains des plantes ou la fourniture de nutriments aux plantes cultivées (Bender et
al,, 2016 ; Kleijn et al., 2018 ; Dessaux et al., 2016 ; Lemanceau et al., 2015 ; Mendes et al., 2013).
Cela pourrait passer par la sélection de plantes cultivées présentant des traits fonctionnels a l'origine
d’un microbiote promoteur des SE recherchés ou le choix de couverts (ex. tréfle blanc) favorables au
développement de champignons mycorhiziens eux-mémes favorables a la culture (ex. mais ; Bender et
al., 2016). En outre, Perez-Jaramillo et al. (2016) montrent comment I'évolution des especes cultivées
et des pratiques culturales peut modifier I'assemblage et les fonctions du microbiote rhizosphérique
(voir aussi Bulgarelli et al., 2015). D'autres travaux s'intéressent a la possibilité de concevoir des
successions ou associations de couverts végétaux pour développer les capacités suppressives du sol
(régulation des bioagresseurs ; Shennan et al., 2008 ; Latz et al., 2016).

L'état organique du sol, c.-a-d. la nature, la quantité et la distribution de la matiére organique du sol, est
au ceeur des interactions entre biodiversité aérienne et souterraine (Bender et al., 2016 ; Kleijn et al.,
2018 ; El Mujtar, 2019). Ainsi, alors qu'il est au cceur d'une boucle de rétroaction positive avec la
diversité des communautés d’organismes du sol (Bouthier et al., 2014), il est lui-méme fortement
déterminé, par les couverts végétaux. De ce fait, il détermine de nombreux SE tels que la structuration
et la stabilisation des sols et le contréle de I'érosion, la capacité a stocker et restituer I'eau, la fourniture
en nutriments aux plantes cultivées (Figure 1 ; Therond et al., 2017b).

On peut alors identifier une boucle de renforcement clefs entre la biodiversité des plantes qui
déterminent directement, ou indirectement via la matiére organique, les communautés
d’organisme du sol qui elles-mémes déterminent la santé des plantes et, in fine, leurs
interactions avec le sol (Bender et al., 2016 ; El Mujtar et al., 2019).

3. Effets des pratiques et systemes agricoles sur la biodiversité et les services
écosystémiques

3.1 Pratiques agricoles et biodiversité

Il est maintenant largement démontré que Iagriculture intensive basée sur le travail du sol et
I'utilisation intrants industriels a un effet négatif sur la biodiversité aérienne et souterraine a
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I'origine des SE (Bender et al., 2016 ; Emmerson et al., 2016 ; Sdnchez-Bayoa et Wyckhuys, 2019 ;
Tscharntke et al., 2005).

Le développement de la fréquence et de l'intensité du travail du sol, plus particulierement du labour,
est particulierement défavorable au développement de la macrofaune et des mycorhizes du sol. Elle est
cependant, le plus souvent associée, a une diminution de 'abondance et de la diversité des organismes
microbiens du sol. |l apparait que le travail du sol affecte plus particuliérement certains groupes
microbiens, comme les populations nitrifiantes ou les champignons mycorhiziens (Bender et al., 2016 ;
El Mujtar et al., 2019 ; Bouthier et al., 2014). Les pratiques de travail réduit sont réputées pour modifier
de fagon favorable la structure du sol, notamment parce qu'elles favorisent la diversification des
espéces de bactéries, champignons et animaux présents dans le sol et permettent ainsi une action plus
efficace des acteurs biologiques sur la structuration du sol (Cousin, 2017*). Aussi du fait de ses effets
sur les composantes biotiques et I'état organique du sol, le travail du sol peut avoir un effet marqué sur
les SE de structuration des sols, les SE de fournitures en nutriments et oligoéléments. Il peut également
avoir un effet négatif sur les capacités suppressive des sols via la perturbation des réseaux trophiques
al'origine de ces SE.

Les apports de fertilisants minéraux ou organiques modifient la disponibilité en nutriments dans les
sols et donc la dynamique des organismes vivants qui en dépendent, aussi bien les plantes que la
biodiversité associée du sol. Via ses effets sur la dynamique de la biomasse végétale, la fertilisation
modifie le régime des flux d’énergie, d’eau et de nutriments dans le systéme sol-plante et donc sur les
SE associés. En outre, la fertilisation, comme les amendements, en modifiant les caractéristiques
chimiques du sol (ex. acidification par apport d’azote minéral, alcalinisation par apport d'effluents
organiques, voir Houot et al., 2014) influent sur son fonctionnement biotique, et donc les SE qui en
dépendent tels que la capacité de régulation du climat (régulation des émissions des N2O, dynamique
de minéralisation du carbone) et la capacité de structuration du sol. L’apport de matiere organique, tels
que compost et fumier, peut étre un levier pour développer les capacités suppressives du sol via son
effet sur la diversité et I'activité de la vie du sol. Cependant les effets positifs sur les bioagresseurs
dépendent de nombreux facteurs liés aux caractéristiques abiotiques et biotiques du sol et des matieres
organiques apportées (Alabouvette et al., 2006 ; Shennan, 2008).

Les effets négatifs des produits phytosanitaires de synthése sur la biodiversité associée ont été
largement étudiés et démontrés en France, en Europe et dans le monde (ex. Emmerson et al., 2016).
L'effet des pesticides sur les organismes non cibles peut alors conduire a une diminution des SE
effectifs de régulation biologique, a court ou moyen terme, via la perturbation des réseaux trophiques a
I'origine de ces SE. Par ailleurs, les travaux de Gaba et al. (2016) montrent leurs effets négatifs sur la
biodiversité associée végétale rare qui peut représenter un enjeu en termes de biodiversité patrimoniale
et d’habitat pour les auxiliaires des cultures.

De nouvelles pratiques de contréle des bioagresseurs par utilisation de biosolutions exogénes se
développent actuellement. Elles peuvent prendre plusieurs formes : utilisation de biopesticides afin de
réduire I'écotoxicité des pratiques phytosanitaires, apports de bio-stimulants du sol ou de la santé des
plantes, introduction d’ennemis naturels des prédateurs des cultures développés industriellement (ex.
trichogrammes du mais) ou autres organismes d'intérét agronomique (ex. bactéries azotobacters,
champignons mycorhiziens) (Therond et al., 2017a). Dans ces deux derniers cas, ['utilisation
d’organismes vivants vise alors a introduire ou amplifier les populations a l'origine de SE de régulation
biologique ou de fourniture de nutriments. Alors que l'efficacité de certaines innovations comme
linoculation de rhizobiums dans les systemes de culture de Iégumineuses a été démontrée
(Lemanceau et al., 2015), les effets au champ d'intrants tels que les biostimulants ne semblent pas
encore I'étre (Reeve et al., 2016). En outre, ces intrants biologiques ont généralement une faible
résilience, ce qui conduit les agriculteurs a les appliquer réguliérement (par exemple, chaque année).
Une raison de cette faible résilience, pourrait étre que ces produits sont utilisés de la méme maniere
que les produits chimiques, alors qu'ils devraient étre appliqués conformément a leurs exigences
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écologiques, notamment les caractéristiques du microbiote (Alabouvette et al., 2006). En d'autres
termes, les bonnes pratiques de gestion de ce type d'intrants restent a définir.

La gestion de la biomasse des couverts végétaux cultivés est un levier puissant de modification des
niveaux de plusieurs SE sous tendant la production agricole. Ainsi la nature et la quantité de biomasse
exportée de la parcelle, ainsi que la nature, la quantité et I'état (ex. broyée) de la biomasse restituée au
sol, déterminent les flux de carbone, de nutriments et d’eau dans I'écosystéme. Par ailleurs, la quantité
et la qualité de biomasse détermine tres fortement la dynamique de la matiere organique dans les sols,
les flux d’azote associés et la capacité de structuration des sols. Directement via I'apport de biomasse
ou indirectement via son effet sur I'état organique du sol les pratiques de gestion de la biomasse
déterminent I'activité des organismes qui en dépendent et in fine SE qu'ils sous-tendent (Bender et al.,
2016 ; El Mujtar et al., 2019).

3.2 Systémes agricoles

Un des grands enjeux du développement de systémes de culture fortement basés sur les SE
« intrants » est de concevoir un ensemble de pratiques cohérentes, c.-a-d. un systeme de culture, qui
optimise le fonctionnement de I‘écosystéme en termes de biodiversité et fourniture de SE (Bender et al.,
2016 ; Duru et al., 2015a; Therond et al., 2017). Ainsi par exemple, les principes de I'agriculture de
conservation et les systemes intégrés de culture-élevage semblent représenter des ensembles de
leviers pertinents pour atteindre ces objectifs.

Garbach et al. (2016) présentent une méta-analyse des caractéristiques et des effets observés sur neuf
SE des pratiques d’agriculture de conservation. Ce type de systéme est basé sur trois piliers en
termes de pratiques : la minimisation des perturbations du fonctionnement du sol (réduction du travail
du sol et non-labour), le maintien d’'une couverture du sol (couvert végétal mort ou vivant) et la
diversification et 'allongement des rotations (Garbach et al., 2016 ; Pittelkow et al., 2014). Dans leur
méta-analyse, Pittelkow et al. (2014) montrent que ce type de systémes de culture permet d’atteindre
des niveaux de rendement équivalents a ceux des systémes conventionnels uniquement lorsque ces
trois types de pratiques (leviers agronomiques) sont mis en ceuvre en combinaison. lls montrent aussi
que lorsque le non-labour est mis en ceuvre seul, bien que les résultats soient variables, il a en
moyenne tendance a réduire le niveau de production de biens végétaux. Concernant les SE, les points
forts majeurs de I'agriculture de conservation seraient 'amélioration des SE liés a la régulation du cycle
de 'eau, du cycle des nutriments, la structuration du sol et le contréle de I'érosion. Bien qu’en moyenne
ces systemes permettraient aussi d’amplifier les SE de régulation des bioagresseurs, les effets peuvent
étre contrastés. Plus particuliérement, la régulation des adventices semble étre une des grandes
difficultés rencontrées par ces systémes (Garbach et al., 2016).

Il est important de noter que ces différents effets peuvent s’exprimer aprés une période de
transition allant de quelques années (ex. pollinisation) a une ou plusieurs décennies (Kleijn et al.,
2018). Ainsi, par exemple, Pittelkow et al. (2014) montre que les effets de I'agriculture de conservation
sur le rendement s’expriment pleinement apres une période de 3 a plus de 10 ans. Tout récemment,
Petit et al. (2017) ont montré que les systémes en agriculture de conservation favorisent I'abondance
des carabes apres une période de transition d'au moins quatre ans.

Les systémes intégrés de culture-élevage sont souvent considérés comme des systémes permettant
de développer des modes de production de biens végétaux basés sur les SE. Dans ces systémes,
I'enjeu est de développer les interactions spatiotemporelles entre les prairies, les grandes cultures et les
animaux, de maniére a augmenter la diversité spatiotemporelle a I'échelle de la parcelle et du paysage
et, in fine, les SE qui en dépendent (Bonaudo et al., 2014 ; Moraine et al., 2014, 2016a ; Martin et al.,
2016). Ces systémes intégrés culture-élevage peuvent étre développés a I'échelle du systéme de
production en culture-élevage (Ryschawy et al., 2017), ou bien a I'échelle de collectifs d’agriculteurs ou
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du territoire (Moraine et al., 2016b, 2017). Dans ces deux derniers cas, I'organisation d’échanges de
matiéres (grains, fourrage, effluents) voire d’animaux, entre des exploitations spécialisées en grande
culture et en élevage permet de diversifier les assolements et séquences de culture des exploitations
en grande culture (ex. intégration de légumineuses a grain, de luzerne ou d’autres prairies temporaires).
Ce type d'organisation peut également permettre une extension des surfaces en herbe dans les
exploitations d’élevage sur les surfaces libérées des objectifs de production transférés aux exploitations
de grande culture (ex. production de céréales). La diversification spatiotemporelle a I'échelle de la
parcelle, du systéme de production ou du paysage peut permetire le développement des SE de
régulations biologiques, de fourniture de nutriments (ex. effet des Iégumineuses sur les fournitures en
azote et phosphore), de stockage du carbone et de maintien de la structuration du sol (Duru et Therond,
2014 ; Martin et al., 2016 ; Moraine et al., 2016b, 2017).

4. Fronts de recherche et perspectives
4.1 Fronts de recherche

L’analyse des relations entre configuration de I'écosystéme agricole et du paysage, pratiques agricoles,
climat et niveaux de fourniture des différents SE donne lieu a d’intenses recherches. Cependant, le
parent pauvre de ces recherches reste le lien entre niveaux de SE et niveau de production de
biens agricoles ! En effet, par exemple, trés peu de travaux traitent des relations entre régulations
biologiques (ou niveau de bioagresseurs) et dommages (ex. pertes de rendement) (Kleijn et al., 2018 ;
Nelson, 2017 ; Therond et al., 2017) ou estiment le bilan complet de lintégration d’habitats semi-
naturels dans la parcelle considérant leurs effets positifs sur les SE et négatifs sur la surface productive
(Kleijn et al., 2018 ; Palomo-Capesino et al., 2018) ou encore établissent le lien entre régulation des
graines d’adventices et dynamiques effectives de celles-ci (Petit et al., 2018). En outre, la durée et les
modalités de gestion de la transition d’'un systéme de culture simplifié & un systéme diversifié
fournissant un haut niveau de SE sont des questions clefs (Bommarco et al., 2013 ; Duru et al., 2015a ;
Gagic et al., 2017 ; Therond et al., 2017 ; Kleijn et al., 2018). Plus généralement, 'enjeu est d’établir
une évaluation colt-bénéfice des pratiques prenant en compte le temps d’établissement des effets
(Kleijn et al., 2018). Il s'agit ici de produire des connaissances, réellement actionnables par et qui font
sens pour les acteurs agricoles, pour la conception et gestion des systémes diversifiés (Duru et al.,
2015 ; Therond et al., 2017a; Kleijn et al., 2018). Aussi, de notre point de vue, pour accompagner les
changements en agriculture, il serait donc nécessaire de transformer des recherches en écologie en
recherches en agro-écologie, c.-a-d. de passer de recherches sur les déterminants des abondances
d'organismes et régulations associées a des recherches sur les déterminants agroécologiques des
performances des systémes agricoles. Il s’agirait par exemple d’estimer le niveau et la variabilité des
effets des SE sur la qualité de quantité des productions agricoles.

Concernant les interactions entre composantes de la biodiversité, il est nécessaire de développer une
compréhension des relations entre la nature des plantes cultivées et la dynamique des
communautés d’organismes du sol et ainsi identifier des leviers permettant d'orienter le
fonctionnement des communautés d’organismes du sol de fagon a optimiser leur fonctionnement vis-a-
vis des SE fournis a I'agriculteur et donc de la production agricole (Bender et al., 2016 ; EI Mujtar et al.,
2019 ; Mendes et al., 2013). Ici deux approches, potentiellement complémentaires sont développées :
(i) l'dentification d’organismes (bactérie, mycorhize ...) ou de molécules (biopesticides, biostimulants)
d’intérét en vue de leur amplification et/ou réintroduction dans le milieu et (i) la conception de systémes
de culture (configuration et mode de conduite) permettant le développement de communautés d'intérét
dans le sol (El Mujtar et al., 2019).

Concernant le cycle des nutriments, I'enjeu serait d’estimer les performances agronomiques de
systémes congus pour réduire drastiquement et durablement I'utilisation d’engrais minéraux via
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I'amélioration de I'état organique du sol, des complémentarités morphologiques, temporelles et
fonctionnelles et du temps de résidence des nutriments (Drinkwater et Snapp, 2007).

D’'un point de vue méthodologique, les fronts de recherche a développer portent principalement sur
I'application et I'opérationnalisation des approches d’écologie fonctionnelle, des réseaux
trophiques et des perturbations et dans leur couplage pour mieux caractériser les relations entre
pratiques, diversités, SE et niveau et qualité de production (Petit et Lescourret, ce volume). En outre,
alors que les résultats des travaux sur les relations entre pratiques, biodiversité et SE sont souvent trés
contingents des situations étudiées, il sera nécessaire de développer des principes et outils (sensu lato)
de gestion permettant de promouvoir les relations attendues dans les situations spécifiques d’action des
agriculteurs (Jeuffroy et al., ce volume ; Duru et al., 2015b ; Mujtar et al., 2019).

Les dispositifs de mesure de longue durée (ex. expérimentation systéme et participatif) et de
modélisation dynamique des systémes sol-plantes et des paysages sont nécessaires pour
analyser les dynamiques spatiotemporelles des SE et de leurs interactions et, ainsi, déterminer la
variabilité de leurs niveaux de fourniture, voire leur résilience aux changements climatiques et actions
anthropiques. Il s’agirait ici d’analyser dans quelle mesure la diversité et redondance fonctionnelles, la
connectivité et complexité des réseaux trophiques et I'état des variables a temps de réponse long (ex.
taux de matiére organique) déterminent cette résilience, par conséquent de la biodiversité associée, est
source de résilience des processus écologiques a l'origine des SE, des SE eux-mémes et du niveau de
production de biens associé (Duru et al., 2015a,b ; Mujtar et al., 2019 ; Ponisio et Ehrlich, 2016).

Enfin, il est nécessaire de développer des méthodes d'évaluation intégrée (multicritere et multiniveau)
des performances des formes d’agriculture basées sur les SE sous-tendant la production agricole. Trois
grandes dimensions clefs d’évaluation sont ici a prendre en compte. Ainsi, il sera nécessaire d’évaluer
dans quelle mesure il y a convergence entre développement des SE fournis a I'agriculteur et
développement des services écosystémiques fournis a la société tels que les services de
régulation du climat global, des inondations, des coulées de boues, de la quantité et qualité des flux
d’eau vers les hydrosystémes et de fourniture de paysages de qualité pour les activités de loisir. Les
travaux d'EFESE-EA laissent entrevoir que la convergence est forte mais les conditions d’apparition
d’antagonismes, comme entre restitution d’eau aux plantes cultivées et aux hydrosystémes, restent a
spécifier (Cousin et Therond, 2017*). Il sera également nécessaire de bien évaluer I'impact de ces
formes d’agriculture sur la biodiversité dans son ensemble puisque les stratégies de
développement des SE conduisent a se focaliser sur les seules composantes de la biodiversité
identifiées comme a lorigine de ceux-ci. Ce type d'évaluation permettra d’alimenter le vif débat
scientifique sur les modalités de développement d’une agriculture favorable a toute la biodiversité qui
est fortement structuré autour de I'opposition Land sparing / Land sharing : faut-il concentrer une
agriculture intensive et productive sur une part des surfaces pour libérer des espaces « naturels »
(protégés) favorables a la biodiversité ou faut-il développer une agriculture basée sur les SE (vs. les
intrants) développant, en son sein, des habitats favorables a la biodiversité ? (Porcher et Chauvel,
2017%). Enfin, ces méthodes d’évaluation intégrée devront permettre de répondre d’évaluer dans quelle
mesure ces formes dagriculture basées sur les SE permettent de conserver/restaurer
significativement la santé des sols, plantes, écosystemes et des Hommes (Duru et Therond,
2019). Plus généralement, il s'agit d’évaluer dans quelle mesure il est possible de développer des
modes de gestion durable des biomasses dans un territoire pour répondre aux enjeux de
production alimentaire, non-alimentaire (y c. d’énergie) et de conservation/restauration des
ressources naturelles (y c. des SE) (Therond et al., 2017a).

4.2 Perspectives : vers une réconciliation agriculture, société et biodiversité ?

Alors que I'agriculture industrielle, basée sur une utilisation intensive des intrants industriels, a démontré
ses limites, I'enjeu de la « transition agroécologique » est de développer des systémes agricoles
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basés sur les services écosystémiques et qui répondent aux enjeux de sécurité alimentaire
(quantité, qualité), de production non alimentaire (y c. d’énergie) et de conservation de la
biodiversité (Therond et al., 2017a). Il est alors nécessaire d’identifier des modes de production
représentant des solutions gagnant-gagnant pour les agriculteurs, la société et la nature (Klein;j et al.,
2018). Une voie possible est de développer des systemes agricoles basés sur les services
écosystémiques (SE) sous-tendant la production de maniere & réduire drastiquement l'utilisation des
intrants industriels et leurs effets négatifs sur 'environnement. Développer ces SE nécessite de mettre
en ceuvre une gestion adaptée de la biodiversité, optimisée vis-a-vis de la production agricole, de
I'échelle de la parcelle a celle du paysage.

Au fil de notre analyse nous avons montré les nombreuses relations et interactions entre les
différentes composantes de la biodiversité sous tendant ces SE. Nous nous sommes attachés a
mettre en lumiére les boucles positives de rétractions et de renforcement entre ces composantes et
avec la production agricole. Aussi, comme d’autres auteurs (ex. Bommarco et al., 2013 ; Bender et al.,
2016 ; El Mujtar et al., 2019), nous pensons que la gestion des « biodiversités » offre un potentiel de
leviers importants pour le développement d’'une agriculture durable basée sur les SE. Cependant, le
développement de ce type d’agriculture pose encore de grandes difficultés d’opérationnalisation. Ainsi,
les connaissances disponibles actuellement permettent une meilleure compréhension du
fonctionnement des écosystemes agricoles mais présentent deux grandes limites : (i) elles permettent
encore difficilement d’estimer les performances agronomiques de ces systemes agricoles et (i) le
développement de systémes agricoles basés sur les SE n'est pas gage d’atteinte des objectifs de
conservation de la biodiversité per se, voire de production des SE clefs pour la société (ex. restitution
d’eau bleue).

Enfin, la production de connaissances sur le fonctionnement biotechnique des écosystémes agricoles
est nécessaire mais pas suffisante pour accompagner une transition agroécologique. Il importe aussi de
prendre en compte les dimensions socio-économiques en jeu et plus particuliérement I'acceptabilité
des mesures par les agriculteurs en termes de valeurs, performances socio-économiques et prise de
risque (ex. marges et conditions de travail) (Kleinj et al., 2018 ; Palomo-Capesino et al., 2018). C'est
pourquoi la prise en compte de l'intégralité du systéme d’acteurs impliqués dans cette transition et des
verrous existants est incontournable (Meynard et al., 2016 ; Duru et al., 2015b ; Palomo-Capesino et al.,
2018).
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